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© Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur beruhrungslosen Messung des Tau- 
salzgehaltes der auf der Strafienoberflache (2) be- 
findlichen Wasserschicht (3) durch Reflexionsmes- 
sung elektromagnetischer Strahlung. 

Um auf einfache und genaue Weise den Tau- 
salzgehalt zu ermitteln, schlagt die Erfindung vor, 
Licht (60) des sichtbaren Oder infraroten Spektralbe- 
reichs auf den mit der zu untersuchenden Wasser- 
schicht (3) bedeckten Bereich der StraBenoberflache 
(1 ) zu richten und die Intensitaten mindestens zweier 
von der zu untersuchenden Wasserschicht (3) reflek- 
tierter linear polarisierten Lichtanteile zu messen und 
diese MeBwerte zur Ermittlung des Salzgehaltes der 
Wasserschicht (3) heranzuziehen. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur beruh- 
rungslosen Messung des Tausalzgehaltes, wie es 
durch die Merkmale des Gattungsbegriffs des An- 
spruchs 1 definiert ist. Die Erfindung bezieht sich 
ferner auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 

Zum Verhindem von StraBenglatte werden 
StraBenoberflachen zur Winterzeit mit Tausalz be- 
streut, um ein Schmelzen von Schnee- Oder Eis- 
schichten auch bei unter 0 • C liegenden Tempera- 
turen herbeizuftlhren. Um zu vermeiden, daB zu 
viel Salz gestreut wird, was sowohl eine hohe Um- 
weltbelastung als auch einen hohen Kostenaufwand 
bedeutet, kommt einer genauen Messung des Tau- 
salzgehaltes von auf StraBenoberflachen befindli- 
chen Wasserschichten groBe Bedeutung zu. 

Aus der DE 3829008 Al Ist ein Verfahren zur 
Messung des Tausalzgehaltes mit Hilfe von Zenti- 
meterwellen bekannt. Derartige Verfahren mac hen 
eine relativ aufwendige Sender- und Empfangsap- 
paratur erforderlich. AuBerdem sind die MeBergeb- 
nisse relativ groBen Schwankungen unterworfen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da- 
her, ein Verfahren der eingangs erwahnten Art der- 
ail weiterzuentwickeln, das es ermoglicht, den Tau- 
salzgehalt der auf der StraBenoberflache befindli- 
chen Wasserschicht auf einfache Weise genau und 
reproduzierbar zu messen. Ferner sollen Vorrich- 
tungen zur Durchfuhrung des Verfahrens angege- 
ben werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
die Merkmale des kennzeichnenden Teils des An- 
spruchs 1 gelost. Die Unteranspruche 2 bis 4 ge- 
ben besonders vorteilhafte Ausgestaltungen der Er- 
findung wieder. 

Vorrichtungen zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens offenbaren die Anspru- 
che 5 bis 7. 

Der Erfindung liegt also im wesentlichen der 
Gedanke zugrunde, auszunutzen, daB die Abhan- 
gigkeit der Intensitat des reflektierten Lichtes von 
dem Tausalzgehalt je nach Polarisationsrichtung 
unterschiediich ist. Aus diesen IntensitStsunter- 
schieden laBt sich der Tausalzgehalt in der zu 
untersuchenden Wasserschicht absolut bestimmen. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung 
werden im folgenden anhand von Ausftihrungsbei- 
spielen und mit Hilfe von Figuren erlautert. Es 
zeigen: 

Fig.1 eine erste ReflexionsmeBvor- 

richtung zur Ermittlung des 
Tausalzgehaltes, wobei die 
Empfangsvorrichtung fOr un- 
terschiediich polarisierte-Licht- 
anteile jeweils separate Detek- 
toren enthalt; 

Fig.1aund1b zwei mogliche AusfUhrungs- 
beispiele der in Fig.1 mit 10 
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bezeichneten Strahlungsvor- 
richtung; 

Fig.1 c ein AusfUhrungsbeispiel einer 

Empfangsvorrichtung mit ei- 
nem polarisierenden Strahltei- 
ler; 

Fig.2 eine zweite ReflexionsmeBvor- 

richtung zur Ermittlung des 
Tausalzgehaltes, wobei die 
Empfangsvorrichtung nur ei- 
nen Detektor mit vorgeschalte- 
tem rotierenden Polarisations- 
filter enthalt; und 
Fig.3 eine Kurvendarstellung der re- 

flektierten Lichtintensitat als 
Funktion der Salz-Konzentra- 
tion der Wasserschicht, ge- 
messen fur parallel und fur 
senkrecht polarisiertes Licht. 
20 In Fig.1 ist mit 1 eine ReflexionsmeBvorrich- 

tung, mit 2 eine StraBenoberflache und mit 3 eine 
Wasserschicht, deren Tausalzgehalt gemessen 
werden soil, bezeichnet. 

Die ReflexionsmeBvorrichtung 1 besteht im we- 
25 sentlichen aus einer Strahlungsvorrichtung 10, ei- 
ner Empfangsvorrichtung 20 und einer Auswerte- 
elektronik 30, der eine Signalausgabeschnittstelle 
31 nachgeschaltet sein kann. Mit der Strahlungs- 
vorrichtung 10 ist auBerdem eine Ansteuervorrich- 
30 tung 40 und mit der Auswerteelektronik 30 ein 
Strahlungsthermometer 50 verbunden. 

In Fig.1 ist ferner das von der Strahlungsquelle 

10 ausgesandte Licht mit 60 und das von der 
Wasserschicht 3 reflektierte Licht mit 61 bezeich- 

35 net. Der Einfallswinkel des Lichtes 60 ist mit 62 
gekennzeichnet und sollte groBer als 300 sein, 
damit ein eindeutiger Unterschied in der reflektier- 
ten Lichtintensitat fur die beiden Polarisationrich- 
tungen vorhanden ist. 

40 Wie in den Fig.1 a und 1b dargestellt, enthalt 
die Strahlungsvorrichtung 10 eine Strahlungsquelle 

11 und eine Optik 12 (z.B. Spiegeloptik) zur Bun- 
delung der Strahlung. Als Strahlungsquelle 1 1 kann 
z.B. eine breitbandige Halogenlampe eingesetzt 

45 werden (Fig.la). In diesem Fall wird ein optisches 
Filter 13 verwendet, um den relevanten MeBlicht- 
Bereich herauszufiltern. AuBerdem dient ein Modu- 
lator 14 zur Amplitudenmodulation der Strahlung. 
Bei Verwendung einer schmalbandigen Strah- 

50 lungsquelle 11, also z.B. eines Halbleiterlasers 
(Fig.1 b), entfallt das optische Filter. Ebenso kann 
auf einen optischen Modulator verzichtet werden, 
da die Amplitudenmodulation auch auf elektroni- 
schem Wege erfolgen kann. 

55 Um Verunreinigungen der optischen Bauele- 
mente zu verhindem, kann die Strahlungsvorrich- 
tung 10 mit einem lichtdurchlassigen Fenster 15 
verschlossen werden. Ist das von der Strahlungs- 
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quelle 10 emittierte Licht linear polarisiert, so ist 
die Polarisationsrichtung so zu wShlen, daB eine 
senkrechte und eine parallele Polarisationskompo- 
nente (bezogen auf die Einfallsebene des Lichtes 
zur Oberflache der Wasserschicht 3) vorhanden ist. 

Die Empfangsvorrichtung 20 enthalt ein opti- 
sches System 21 , 22, welches im wesentlichen aus 
zwei Linsen besteht, die die Lichtstrahlung uber 
zwei Polarisationsfilter 23,24 auf zwei Detektoren 
25,26 fokussiert Die Polarisationsachsen der bei- 
den Polarisationsfilter 23,24 stehen vorzugsweise 
senkrecht aufeinander. Zur Vermeidung der Verun- 
reinigung der optischen Bauelemente kann wieder- 
um ein mit 15' bezeichnetes lichtdurchlassiges op- 
tisches Fenster vorgesehen werden. 

Die Empfangsvorrichtung 20 kann dahingehend 
abgewandelt werden, daB die Trennung der beiden 
Polarisationsrichtungen durch einen in Fig.1 c mit 
24' bezeichneten Strahlteiler erfolgt. In diesem Fall 
besteht das mit 22' gekennzeichnete optische Sy- 
stem nur aus einer Linse, die die Lichtstrahlung 
uber den Strahlenteiler 24' auf die Detektoren 
25,26 fokussiert. Von dem polarisierenden Strahltei- 
ler 24* wird Licht einer bestimmten Polarisation 
durchgelassen und gelangt damit auf den Detektor 
25; das senkrecht dazu polarisierte Licht wird voll- 
standig vom Strahlteiler reflektiert und gelangt auf 
den Detektor 26. 

Die von den Detektoren 25,26 erzeugten Span- 
nungssignale werden Uber Signalleitungen 27,28 an 
die Auswerteelektronik 30 weitergeleitet. Die Aus- 
werteelektronik 30 ist ferner mit dem Strahlungs- 
thermometer 50, welches die Temperatur der Was- 
serschicht 3 berUhrungslos miBt, Ober eine Signal- 
leitung 51 verbunden. 

Im folgenden wird naher auf die Funktionswei- 
se der ReflexionsmeBvorrichtung 1 eingegangen: 
Das von der Strahlungsvorrichtung 1 0 erzeugte am- 
plitudenmodulierte Licht 60 gelangt auf die Oberfla- 
che der Wasserschicht 3, wird dort reflektiert und 
das reflektierte Licht 61 wird der Empfangsvorrich- 
tung 20 zugefuhrt. In der Empfangsvorrichtung wird 
das Licht durch die Polarisationsfilter 23,24 in zwei 
Polarisationskomponenten zerlegt. Die eine Polari- 
sationsrichtung sollte moglichst senkrecht, die an- 
dere moglichst parallel zur Einfallsebene des Lich- 
tes orientiert sein. 

In Fig.3 ist der relative Reflexionsgrad (d.h. der 
auf den Reflexionsgrad von Wasser bezogene Re- 
flexionsgrad) als Funktion der Salzkonzentration 
(NaCI-Konzentration) fur parallel polarisiertes Licht 
(Kurve 70) und fOr senkrecht polarisiertes Licht (71) 
im nahen Infrarotbereich bei einem Einfallswinkel 
von 47 • dargestellt. Die Kurven 70 und 71 in Fig.3 
zeigen, daB die beiden Polarisationsrichtungen eine 
unterschiedliche Abhangigkeit der reflektierten 
Lichtintensitat vom Salzgehalt aufweisen. Aus dem 
Verhaltnis der beiden Signale der Detektoren 25,26 



(Fig.1) kann direkt die Salzkonzentration bestimmt 
werden, ohne daB die absolute Lichtintensitat des 
reflektierten Lichtes bekannt sein muB. 

Die eigentliche Verarbeitung der gemessenen 

s Signale erfolgt in der Auswerteelektronik 30, die 
einen nicht dargestellten Mikroprozessor aufweisen 
kann. Dieser berechnet aus den beiden Detektorsi- 
gnalen die Salzkonzentration. Diese Salzkonzentra- 
tionsbestimmung kann beispielsweise dadurch er- 

w folgen, daB bei einer Kalibrierung der MeBvorrich- 
tung Eichkurven (Reflexionsvermogen der Wasser- 
schicht als Funktion der Salzkonzentration) aufge- 
nommen und in einem Speicher der Auswerteelek- 
tronik 30 abgelegt werden. 

75 Fur hochgenaue Messungen muB die Tempe- 

ratur der Wasserschicht 3 berOcksichtigt werden, 
die vorzugsweise beruhrungslos mit Hilfe eines 
Strahlungsthermometers 50 bestimmt werden kann. 
Die Berucksichtigung der Temperatur kann eben- 

20 falls dadurch erfolgen, daB Eichkurven 
(Reflexionsvermogen der Wasserschicht als Funk- 
tion der Salzkonzentration) fur verschiedene Tem- 
peraturen aufgenommen und in einen Speicher der 
Auswerteelektronik 30 abgelegt werden. Bei Be- 

25 rechnung der Salzkonzentration fUr eine Tempera- 
tur, die nicht in dem Speicher zur Verfugung steht, 
erfolgt die Auswertung uber Interpolation. 

Das vorstehend beschriebene Verfahren wurde 
bei einer Lichtwellenlange im nahen IR-Bereich 

30 (ca.1300nm) durchgefOhrt. Es ist aber auch jede 
andere Lichtwellenlange vom sichtbaren Spektral- 
bereich (ca. 400 nm) bis in den fernen Infrarotbe- 
reich (ca. 14 urn) geeignet, sofern die Absorption 
in der AtmosphSre nicht zu groBe Werte annimmt. 

35 In Fig.2 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel 
einer erfindungsgemaBen ReflexionsmeBvorrich- 
tung dargestellt. Dabei wurden fur gleiche Funk- 
tionsgruppen die gleichen Bezugszeichen verwen- 
det wie in Fig.1 . 

40 Im wesentlichen unterscheiden sich die in den 

Fig.1 und 2 dargestellten ReflexionsmeBvorrichtun- 
gen nur dadurch, daB die Empfangsvorrichtungen 
einen anderen Aufbau besitzen. Im Gegensatz zur 
Empfangsvorrichtung 20 (Fig.1) besitzt namlich die 

46 Empfangsvorrichtung 20* nur einen Detektor 25'. 
Vor diesem Detektor 25' ist ein bei der Messung 
rotierendes Polarisationsfilter 29 angeordnet. Das 
von der Wasserschicht 3 reflektierte Licht wird Ober 
ein mit 2V bezeichnetes optisches System (Linse 

50 Oder Reflektor) auf den Detektor 25* fokussiert. 
Durch die Rotation des Polarisationsfilters 29 treten 
in der Lichtintensitat ausgeprSgte Minimal- und 
Maximalwerte auf. Dabei stellt das jeweilige Mini- 
mum die Lichtintensitat der parallel zur Einfallsebe- 

55 ne schwingenden Lichtwelle, das Maximum die 
Lichtintensitat der senkrecht schwingenden Kompo- 
nente dar. 
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Die Auswertung der Minima und Maxima er- 
folgt dann -zum Beispiel durch Quotientenbildung 
der entsprechenden Signalwerte und Vergleich mit 
vorher abgespeicherten Referenzwerten- mit der 
Auswerteelektronik 30, ahnlich wie im ersten Aus- 5 
fuhrungsbeispiel beschrieben. Bei Verwendung des 
in Fig.2 dargestellten AusfUhrungsbeispieles ist 
eine senderseitige Modulation des Lichtes uberflus- 
sig. 
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1. Verfahren zur beruhrungslosen Messung des 
Tausalzgehaltes der auf der StraBenoberflache 

(2) befindlichen Wasserschicht (3) durch Refie- 
xionsmessung elektromagnetischer Strahlung, 
dadurch gekennzeichnet, daB Licht (60) des so 
sichtbaren Oder infraroten Spektralbereichs auf 

den mit der zu untersuchenden Wasserschicht 

(3) bedeckten Bereich der StraBenoberflache 
(2) gerichtet wird, und daB die Intensitaten 
mindestens zweier von der zu untersuchenden 55 
Wasserschicht (3) reflektierten linear polarisier- 

ten Lichtanteile gemessen und diese MeBwerte 
zur Ermittlung des Salzgehaltes der Wasser- 



schicht (3) herangezogen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Licht (60) unter einem Einfalls- 
winkel (62) groBer als 30 • auf die zu untersu- 
chende Wasserschicht (3) gerichtet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Polarisationsrichtung 
des ersten Lichtanteiles senkrecht und die Po- 
larisationsrichtung des zweiten Lichtanteiles 
parallel zur Oberflache der zu untersuchenden 
Wasserschicht (3) ausgerichtet ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das zur Mes- 
sung des Tausalzgehaltes verwendete Licht 
(60) linear polarisiert ist, wobei die Polarisa- 
tionsrichtung des Lichtes (60) so gewahlt wird, 
daB eine senkrechte und eine parallele Polari- 
sationskomponente, bezogen auf die Oberfla- 
che der zu untersuchenden Wasserschicht (3), 
vorhanden ist. 

5. Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Empfang der unterschied- 
lich polarisierten Lichtanteile jeweils ein sepa- 
rater Detektor (25,26) mit vorgeschalteten Pola- 
risationsfiltern (23,24) vorgesehen ist, denen 
eine Auswerteelektronik (30) nachgeschaltet 
ist. 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Empfang der unterschied- 
lich polarisierten Lichtanteile jeweils ein sepa- 
rater Detektor (25,26) vorgesehen ist, und daB 
die Trennung der Lichtanteile nach den beiden 
senkrecht aufeinanderstehenden Polarisations- 
richtungen durch einen den Detektoren (25,26) 
vorgeschalteten polarisierenden Strahlteiler 
(24') erfolgt. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Empfang der unterschied- 
lich polarisierten Lichtanteile nur ein einziger 
Detektor (25') vorgesehen ist, vor dem ein ro- 
tierendes Polarisationsfilter (29) angeordnet ist, 
und daB dem Detektor (25') eine Auswerteelek- 
tronik (30) nachgeschaltet ist, die zur Bestim- 
mung des Salzgehaltes die bet der Rotation 
des Polarisationsfilters (29) sich ergebenden 
minimalen und maximalen Lichtintensitatswerte 
auswertet. 
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